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摘　要　数字电路实验作为高校数字电路课程必修环节，起到了至关重要的作用。为了满足高校数字电路课程对

于线上实验课程的需求，本文提出了基于 Unity技术的数字电路实验虚拟仿真教学系统，该系统实现了学生在没

有实验设备的前提下，仍然可以通过虚拟仿真教学系统完成实验任务。学生可以随时进入虚拟仿真教学系统进行

学习和实验，如同在真实的环境中一样观察和操控实验设备。这种教学设计丰富了学生的感性认识，提高了学生

的学习效率和实际动手能力，有效弥补了学生在真实场景进行实验的不足。
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《数字电路实验》是理工类高校必不可少的电子类

基础课程 [1]。目前，电子技术型人才稀缺，技能要求严

格，在这方面加强学生的动手能力及认知水平刻不容

缓。传统的实验过程需要在实验教师的带领下，在规

定好的时间、地点，按照规定的内容和流程进行实验，

导致学生的学习时间不能够灵活掌控 [2]。另外，实验手

段单一，实验现象展示不够形象化，学生被以“填鸭

式”的方法接受电路原理并重现过程，书写千篇一律

的实验报告，学生学习兴趣低落，对知识和技能的理

解不够深入，学生的实践能力也得不到有效的提升 [3]。

同时，实验设备稀缺、老化、价格昂贵、设备更新换代、

安全事故等也是目前面临的主要问题 [4]。

随着线上教学模式的不断普及，《数字电路实验》

往往因为实验设备的原因不能够完成线上的实验教学

任务，或者退而求其次选择二维的电学平台作为实验

教学平台。虽然电学类的二维虚拟仿真平台相对成熟，

比如 protel、multisim、viewlogic等 [5]，但是二维仿真软

件大多只注重电子元器件符号的连接，相当于将书本

上的电路图搬移到电脑上，仍然不够真实，初学者在

不懂专业术语或专业技术的情况下上手困难，大大降

低了学习者对仿真实验的学习兴趣 [6]。为了提升虚拟实

验的沉浸感和交互性，面向电学领域的三维虚拟仿真

实验平台的构建研究势在必行。

本文采用虚拟现实技术设计研发一套数字电路实

验虚拟仿真教学系统，切实解决实验室设备短缺、设

备老化、更新换代等实际问题，缓解学生们课余时间

想进行实验与实验设备、实验场所紧缺的矛盾，同时

为实验室教师演示、讲解实验过程提供了便利，丰富

了教学手段，提高了教师的教学效果。这种新的实验

平台丰富了学生的感性认识，加深了学生对于知识的

理解，大大提高了学生的学习效率和实践动手能力，

对真实场景的实验模式是一个有效的补充。

目前，线上教学模式的改革正在如火如荼的探索

当中，本课题的研究有助于高校实验室线上教学模式

的改革研究，在节约设备成本的同时，为网络课程无

法进行远程实验提供了新的解决方案 [7]。

1 虚拟仿真教学系统的总体思路

系统设计思路有三个主要内容：系统需求分析、

技术可行性论证以及仿真内容研究。需求分析主要从

高校数字电路课程的教学需求以及实验现状暴露出的

问题着手，切实解决学生与教师在实验过程中出现的

各种问题。技术可行性论证阶段主要关注实验模型的

设计与制作流程，通过 3DMAX或者 MAYA模型设计

软件设计实验模型，同时考察 Unity3D对于实现模型交

互的技术可行性。仿真内容研究阶段主要关注需要仿

真的数字电路实验以及实验用到的电子元器件，通过

与数字电路课程教师沟通确定实验内容以及实验细节，

最后确定研发方案。

2 虚拟仿真教学系统的开发流程

根据需要仿真的实验内容明确需要仿真的电子元

器件，主要包括：实验箱主体、LED灯、各种开关、

二极管以及导线等。由美工对相关的元器件进行原始

资料的采集，根据实物清楚地认识需要建模的电子元
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器件的具体细节并利用三维建模软件制作元件的模型。

将模型制作完毕后，还要对模型贴图进行渲染增强真

实感，最终以 FBX的格式导出，只有该种格式才能被

Unity识别并进行后台操作。在Unity环境进行场景搭建，

UI交互界面搭建，对导入的模型进行分组，其中实验

箱作为父对象，连接到实验箱的各种电子元器件作为

子对象，使用C#对实验箱体，电子元器件进行功能仿真，

开发流程如图 2所示。

3 虚拟仿真教学系统的功能实现

3.1 实验箱主体功能实现

根据实验内容，目前实验箱的主体功能主要分成

四个区域：总开关区、插槽区、LED现实灯区以及状

态开关组区，每个区域都是一个类。总开关区主要负

责总电源的导通与截止。插槽区根据引脚数不同设计

不同的子类，包括 14引脚、16引脚以及 20引脚。插

槽区的父类主要检测插槽的导线连接状态。LED显示

灯主要负责端子的连接状态检测，信号灯的亮与灭功

能实现等。开关组包括 12个状态开关，主要检测端子

的连接状态，导通与截止功能实现等。

3.2 芯片功能设计

本系统初步设计了五种芯片，型号分别为 74LS00、

74LS04、74LS28、74LS86、74LS153，芯片根据型号不同，

又分为 14引脚、16引脚以及 20引脚。根据芯片的特点，

设计一个父类对芯片的共性进行管理，不同芯片由引

脚数以及型号进行区分，分成指定型号的子类。子类

主要负责仿真芯片的内部逻辑以及引脚的状态切换。

以 74LS00为例，在继承芯片父类的前提下，由于其内

部包含四个异或门，引脚的含义为：1,2,4,5,12,13引脚

为输入端，3,6,8,11为输出端 7为地端，14引脚为电源

VCC端，由芯片子类检查端口的连接情况，并根据异或

门的逻辑决定输出端的状态。芯片操作过程如图 3所示。

3.3 导线连接方案设计

导线主要起到连接电子元器件的作用，电子元器

件通过导线的连接最终实现了电路图的连接过程。由

于导线具有连接的不确定性且错综复杂，导线的模型

不能通过固定形状进行表示，因此本系统采用贝塞尔

图 1 总体设计思路

图 2 开发流程
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曲线表示导线的形状，根据导线的走向，由程序自动

绘制贝塞尔曲线进行线路的连接。导线的连接端子由

模型设计师设计完成。导线的连接方案是通过 UI界面

选择“使用导线”，鼠标变换成连接端子的形状表示

连接开始，鼠标接近实验箱的端子会自动吸附，当松

开鼠标及完成导线一段的连接，进入导线另一端的连

接过程。当导线两端连接完毕以后鼠标恢复正常状态，

再次点击导线的某个端子可以实现导线的摘除以及再

连接。导线类除了实现贝塞尔曲线绘制以外，还包含

导线端子连接状态的检测与电流导通仿真，电流导通

算法采用数据结构中的连通图递归算法，当导线连接

电源以及灯泡等元器件时，打开电源及实现电流导通，

导通过程如图 4所示。

4 数字电路实验检验系统

选取组合电路实验中的某个实验对数字电路虚拟

仿真系统进行检验，根据实验要求进行电路设计，得

出电路公式并绘制电路图，确定需要的芯片，根据题意，

只要选择一片 74LS00即可满足实验要求，根据引脚的

含义通过导线进行连接，输入端为 A,B,C，输出端为 Y，

下图中根据 A,B,C的组合输出 Y的值，经虚拟仿真教

学系统进行测试，结果完全满足实验要求。

5 结论

数字电路虚 拟仿真教学系统采用建模技术、Unity

技术、仿真技术等，构建了数字电路实验的虚拟仿真

的实验环境。有效解决了高校师生数字电路课程实验

设备短缺、实验机会较少、实验操作不便等实际问题，

随着信息技术的快速发展，线上教学模式已经逐渐普

及到各大高等院校的教学手段中，使得在线教育成为

必然的趋势。对于量大面广的数字电路实验课程，开

发基于 Unity技术的虚拟仿真教学系统对保证、提高线

上、线下数字电路实验教学，实现教育现代化具有重

要意义。
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图 3 芯片操作与展示

图 4 导线的连接与电路导通


